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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá použitím kompozitních materiálů v automobilovém 
průmyslu. První část práce zpracovává přehled základních vlastností kompozitů, jejich 
složení, charakteristiku, výhody a nevýhody. Druhá část práce je zaměřena na jejich aplikaci 
jak v sériově vyráběných, tak i v závodních automobilech, vč. Formule Student. Závěrečná 
část přináší výhled do budoucnosti a celkové zhodnocení kompozitních materiálů. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Kompozit, materiál, automobil, Formule Student 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the use of composites in the automotive industry.  
The first part of the thesis processes overview of the basic properties of composites, their 
structure, characteristics, advantages and disadvantages. The second part focuses on their 
application in series manufacture and in racing cars, incl. Formula Student. The final section 
provides a view into the future and the overall evaluation of composite materials. 
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Každým rokem roste celosvětově poptávka po automobilech. Neroste však jen poptávka 
kvantitativní, ale i kvalitativní s ohledem na výkon vůči spotřebě, ekologických požadavků 
a samozřejmě také bezpečnosti. V rámci těchto kritérií je potřeba stále vyvíjet a inovovat 
materiály a obecně technologie pro budoucí vozidla. Z materiálového hlediska se jedná 
o vývoj konstrukčních materiálů, které budou zejména lehčí, odolnější, ekologické atd. Právě 
snižování hmotnosti u vozidel vede především ke snížení spotřeby paliva, ale také ke zlepšení 
dynamických vlastností vozidla, ať už se jedná o akceleraci, deceleraci nebo reakce na změny 
směru. Zlepšování odolnosti materiálů vede ke zvýšení životnosti vozidla, popř. jeho 
komponent, což má za následek prodlužování servisních intervalů. V neposlední řadě 
ekologické požadavky na současná vozidla nutí koncerny využívat materiály především 
neškodné a recyklovatelné. Všechny výše zmíněné aspekty jsou spojeny ekonomickou 
stránkou věci, která se celkově projevuje na chodu společnosti a určuje další směr výrobců. 
Docílení těchto vlastností je možné při využití klasických materiálů typu oceli, hliníku  
atd., ale mnohem snáze a efektivněji za použití kompozitu. Vlastnosti kompozitního materiálu 
jsou jednak dány konstrukčními požadavky, pro které má být daný materiál použit, ale hlavně 








 1 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Kompozitní materiál je typ materiálu, ve kterém jsou specifickým způsobem kombinovány 
dvě nebo více komponent, u nichž se výrazně liší mechanické, fyzikální a chemické 
vlastnosti. Výsledné vlastnosti kompozitu jsou dány kombinací vlastností všech obsažených 
složek a jejich objemových podílů. Zejména platí, že výsledné vlastnosti takového materiálu 
by měly zdaleka předčit vlastnosti jednotlivých použitých částí. U kompozitních materiálů 
jsou podstatné dvě složky, tzv. komponenty. Jsou jimi matrice a výztuž. Matrice neboli nosič 
má především za úkol obklopovat a vzájemně spojovat výztuž, přenášet zatížení mezi 
jednotlivými vlákny, formovat a fixovat plnivo a vytvářet tvar výsledného profilu. Úlohou 
výztuže je pak přenos hlavního zatížení na matrici. Kombinací matrice a výztuže tvořících 
soustavu heterogenních složek vzniká výsledný homogenní materiál, který vykazuje určité 
vlastnosti v daném směru zatížení, což ale neplatí pro zatížení ve směru jiném (anizotropie). 
Velkou výhodou je ovlivnění těchto vlastností pro daný směr cílenou výrobou materiálu. Pro 
nejjednodušší představu kompozitu je možné uvést klasickou silnici, kde matrici tvoří asfalt  
a výztuhu štěrkový podklad. [1] 
S pokročilými výrobními postupy a technologiemi nacházejí dnes kompozity uplatnění 
v mnoha výrobních, ale i provozních oblastech. Obr. 1.1 znázorňuje vývoj použití kompozitů, 
konkrétně vyztužených polymerů v USA v letech 1960-2005. Ve strojírenství nacházejí 
nejširší uplatnění v dopravě, ať už letecké, námořní nebo silniční, dále pak v kosmonautice  
a také jsou hojně využívány pro vojenské aplikace. Největší podíl na trhu stále tvoří 
kompozity založené na vyztužování polymerů, především polyesterových nebo 
vynilesterových pryskyřic. [1] 
 
Vlastnosti kompozitních materiálů jsou dány jejich výrobou a především použitým typem 
matrice a výztuže. Každý průmyslový podnik si připravuje kompozit tzv. ,,na míru“ a je si 
vědom všech jeho pozitivních i negativních vlastností. Přesto existuje několik obecných 
výhod i nevýhod při jejich využití. 
  









Výhody kompozitních materiálů:  
 vysoká pevnost a tuhost 
 nízká hmotnost    
 odolnost vůči korozi 
 dobré vlastnosti při statickém i dynamickém zatěžování 
 dobré tlumící vlastnosti 
 možnost vyrábět designově složité díly 
Nevýhody kompozitních materiálů: 
 specifické, mnohdy složité způsoby výroby a zpracování 
 horší mechanické vlastnosti ve směru kolmo k orientaci uložení vláken (týká se vlákny 
vyztužených kompozitů) 
 vysoké náklady při dimenzování náročných konstrukcí 
 lokální poškození, např. po nárazu, se obtížně identifikuje a opravuje ve srovnání 
s konvenčními materiály 
1.1 KLASIFIKACE KOMPOZITŮ 
Konstrukční kompozity jsou nejčastěji klasifikovány na základě použité matrice nebo 
výztuže.  
Klasifikace podle druhu matrice:  
 kompozity s kovovou matricí 
 kompozity s polymerní matricí 
 kompozity s keramickou matricí 
Klasifikace podle druhu výztuže:  
 kompozity vyztužené částicemi 
 kompozity vyztužené vláknem 
 kompozity vrstvené 
V automobilovém průmyslu jsou nejčastěji používány kompozity s polymerní nebo kovovou 
matricí vyztužené vláknem, méně již částicemi. Polymerní matrice se konkrétně dále dělí na 
matrici z termosetu nebo matrici termoplastickou. Jako výztuž jsou používána skleněná, 
aramidová a uhlíková vlákna. V dalších krocích bude věnována pozornost pouze těmto 
komponentám, protože ostatní kombinace nejsou podstatné pro pochopení dané problematiky 
v oblasti použití kompozitních materiálů v automobilní technice.  
1.2 MATRICE 
Pod pojmem matrice se rozumí materiál, který tvoří základní stavební prvek výsledného 
kompozitu. Hlavním úkolem matrice je přenos namáhání na jednotlivá vlákna, ochrana vláken 










1.2.1 MATRICE KOVOVÉHO KOMPOZITU 
Kovová matrice je velmi hojně využívána v kombinaci s kovovou nebo keramickou výztuží, 
která může být jednak ve formě vláken, ale i částic. V současné době nachází využití 
v automobilech nejčastěji matrice kompozitu tvořená slitinou Al-12%Si v kombinaci s jinými 
prvky, např. Zn, Mg, Si, Cu, Fe, Ni, Mn. Kompozity tvořené touto matricí dosahují 
výborných vlastností z hlediska tepelné vodivosti, koeficientu tepelné roztažnosti, objemové 
stálosti a odolnosti proti opotřebení. Jednotlivé vlastnosti mohou být řízeny za pomocí 
požadovaného typu, velikosti, tvaru a relativního množství částic nebo vláken použitých při 
výrobě. U automobilů se nejčastěji setkáváme s takovými kompozity u spalovacích motorů, 
pístů, kluzných ložisek, brzdových bubnů, kotoučů, lamel spojek, ráfků kol a hnacích hřídelí. 
[2] 
1.2.2 MATRICE POLYMERNÍHO KOMPOZITU 
Kompozity s polymerní matricí jsou nejvíce rozšířenou skupinou kompozitů. Základním 
materiálem matric jsou polyamid, polypropylen, epoxidové, polyesterové, formaldehydové  
a melaninové pryskyřice. Výztuže pak tvoří zejména skleněná, v menší míře uhlíková  
a aramidová vlákna. U automobilů je nejčastější využití takovýchto kompozitů na obvodové 
konstrukci (karoserie) a v interiéru. Polymerní kompozity se dále dělí na kompozity 
s termoplastickou a termosetickou matricí. [1] 
TERMOPLASTICKÁ MATRICE 
Termoplastická matrice je v automobilovém průmyslu méně využívána z důvodu vyšších 
výrobních nákladů a omezené použitelnosti. Za normální teploty je to pevná látka, ale pro 
další zpracování, resp. její vyztužení je nutné ji zahřát na teplotu nad 200°C, aby přešla do 
kapalného stavu. Výztuž je tvořena nejčastěji krátkými (≈0,2 mm) nebo dlouhými (do 25 mm) 
skleněnými vlákny. Po spojení je nutné celý materiál prudce ochladit. Výhodou takovýchto 
kompozitů jsou jejich dobré mechanické vlastnosti, ale jejich výroba je poměrně náročná, jsou 
málo odolné vůči stárnutí a je u nich omezené spojení za použití lepidla. Nejčastěji 
používanými polymery jsou polykarbonát, polypropylen, polyamid a termoplastické 
polyestery. [1, 2] 
TERMOSETICKÁ MATRICE 
Tato matrice má mezi konstrukčními aplikacemi naprostou převahu především kvůli její nízké 
ceně, relativně snadné výrobě a dobrými vlastnostmi při dynamickém zatěžování. Polymery 
spadající pod termosety jsou epoxidové pryskyřice, fenolické pryskyřice, vinylestery  
a nenasycené polyestery. Významného využití dostává při spojení s uhlíkovým vláknem, kde 
vzniká dnes velmi populární uhlíkový kompozit. [1] 
1.3 VYZTUŽUJÍCÍ VLÁKNA 
Úlohou vyztužujících vláken v kompozitu je především zajistit mechanické vlastnosti 
materiálu, jako je pevnost a tuhost. Na základě těchto dvou vlastností jsou stanoveny 
podmínky vyztužujícího účinku, které musí být splněny. [1] 
         - vyztužující vlákna musí být pevnější než matrice 









         - matrice se nesmí porušit dříve než vlákno 
kde    , příp.     je pevnost vlákna, příp. matrice 
  , příp.    je modul pružnosti vlákna, příp. matrice v tahu 
   , příp.     je tažnost matrice, příp. vlákna 
Neméně důležitá je také otázka elektrických vlastností, která může v případě uhlíkových 
vláken hrát velkou roli v omezení při jejich využití. Běžně užívaným typem výztuže je 
skleněné, uhlíkové a aramidové vlákno. Samostatné vlákna jsou ale parametrově nevýznamná 
a využívána jen výjimečně, proto je nutné z nich vytvořit svazek vláken bez zákrutu (nebo 
s minimálním zákrutem), tzv. roving (obr. 1.3.1). Roving může být orientován jednosměrně 
nebo příčně. Jeho hlavní využití spočívá u jednodušších konstrukcí, které jsou namáhány na 
tah ve směru průběhu vláken. 
 
 
Ze strojírenského hlediska jsou často ale konstrukční profily vystaveny zatížením na tah ve 
směru průběhu vláken, ale zároveň také na tlak kolmo ke směru vláken. U takto zatížených 
konstrukcí je nutné použít rohože nebo tkaniny zhotovené z rovingu, popř. ze samostatných 
vláken (obr. 1.3.2). Praktickým příkladem vytvoření složité trojrozměrné tkaniny, kde je 
vysoký požadavek na odolnost vůči zatížení a na přesnost uložení je pak např. výztuž příruby 
na obr. 1.3.3. 














1.3.1 SKLENĚNÁ VLÁKNA 
Skleněná vlákna (obr. 1.3.4) jsou sloučeniny, které tvoří směs oxidu siřičitého (SiO2)  
a příměsi dalších oxidů (Fe, Al, B, Ca, Na). Vyrábí se tažením taveniny skla, zejména E-skla 
(borosilikátového). Jednotlivá vlákna mají přibližně průměr 10 µm. Mezi jejich přední 
vlastnosti patří odolnost proti ohni (dlouhodobě snáší teploty až 450°C) a mnoha 
chemikáliím. Mají poměrně vysokou pevnost v tahu a nízký modul pružnosti, naopak jejich 
pevnost snižuje vlhkost a odolnost vůči oděru je rovněž nízká. [1] 
 
    
Obr.1.3.4 Řez skleněného vlákna [1] 
 
Obr.1.3.2 a) rohož , b) tkanina z rovingů, c) tkanina z vláken [1] 
 










1.3.2 ARAMIDOVÁ VLÁKNA 
Aramidové vlákna (obr. 1.3.5) jsou tvořena na bázi lineárních organických polymerů, jejichž 
kovalentní vazby jsou orientovány podle osy vlákna. Výroba probíhá spřádáním 
z vysokoviskozního 20% roztoku v koncentrované kyselině sírové. Jednotlivá elementární 
vlákna se spojují a pro zlepšení zpracovatelnosti se mnohokrát propírají, neutralizují a opatřují 
aviváží (pomocný textilní prostředek pro zlepšení kluzných a zpracovatelských vlastností). 
Aramidové vlákna se mohou zpracovávat se všemi běžnými reaktivními pryskyřicemi  
i termoplasty. V hotovém laminátu je možné využít až 70% jejich skutečné pevnosti. Mezi 
hlavní přednosti patří vysoká pevnost v tahu při nízké specifické hmotnosti. Aramidová,  
resp. para-aramidová vlákna (vyšší pevnost v tahu a vyšší modul pružnosti) jsou známá pod 
obchodním názvem kevlar. [1] 
  
 
1.3.3 UHLÍKOVÁ VLÁKNA 
Uhlíková vlákna (obr. 1.3.6) jsou technická vlákna o průměru mezi 5 a 10 µm tvořená 
převážně atomy uhlíku (přibližně 90%, zbytek tvoří dusík, kyslík a vodík), které jsou spojeny 
dohromady v mikroskopické krystaly, jenž formují samotné vlákno. Pro výrobu uhlíkových 
vláken se využívají dva výrobní postupy, z nichž jeden využívá polyakrylonitrilových vláken 
(PAN) a druhý vychází přímo ze surovin bohatých na uhlík. Výrobou je možné získat celou 
řadu vláken od vysoce pevných se středním modulem pružnosti, vysokým modulem pružnosti 
až extrémně vysokým modulem pružnosti. Uhlíková vlákna jsou považována za nejlepší 
výztuž pro kompozity, zvláště u materiálu zvaný uhlíkový laminát, kde je požadována nízká 
hmotnost, ale naopak vysoká odolnost vůči dynamickému namáhání. Mezi další jejich 
vlastnosti patří také vysoká korozní odolnost, dobrá elektrická a tepelná vodivost, naopak při 




Obr.1.3.5 Řez aramidového vlákna [1] 
 











V tab. 1.3 je uvedeno porovnání typických vlastností tří druhů vyztužených kompozitů 
z hlediska potřeb technické praxe. Je potřeba zmínit, že vlastnosti těchto nejdůležitějších 
vyztužujících vláken se liší nejen navzájem, ale také značně závisí na vlastnostech použité 
matrice, ve které jsou vlákna zahrnuta. 
Tab. 1.3 – Všeobecné srovnání vlastností kompozitů v závislosti na volbě typu vyztužujícího vlákna 
 (+ příznivé, ++ velmi příznivé, - nepříznivé) [1] 
Vlastnosti 
Kompozity 
vyztužené sklem aramidové uhlíkové 
Hustota  +- ++ + 
Mez pevnosti v tahu + + + 
Modul pružnosti - + ++ 
Mez pevnosti v tlaku + - + 
Rázová houževnatost + + - 
Tlumení - + - 
Chování při statickém 
a dynamickém 
namáhání 
+ + ++ 
Dielektrické vlastnosti ++ ++ - 
Adheze, přilnavost ++ - + 
Nasákavost + - + 
Cena ++ +- - 
 
Při výběru vhodného vyztužujícího vlákna hraje důležitou roli kromě jeho vlastností také jeho 
cena. Ta se obecně liší podle suroviny, zpracování a typu vlákna. Skleněná vlákna se vyrábějí 
z levných a snadno dostupných surovin spřádáním z taveniny, což odpovídá jejich nízké ceně. 
Stejně tak i u aramidových vláken jsou výchozí suroviny snadno dostupné, avšak výroba je 
nákladnější a probíhá pomalu. Pro výrobu uhlíkových vláken je nutné použít drahé, kvalitní  
a předem upravené příze, což spolu s pomalou výrobní rychlostí a vysokou energetickou 
náročností dává nejvyšší konečné náklady. V tab. 1.3.1 jsou uvedeny orientační ceny v €/1kg 
pro rok 2005, které již dnes nejsou aktuální, ale mohou posloužit jako představa o rozdílu cen 
mezi jednotlivými vlákny, a tedy ve výsledku použití např. uhlíkového vlákna v osobních 











Tab. 1.3.1  Srovnání cen vyztužujících vláken podle suroviny [1] 
Materiál vlákna Cena (€/1kg) 
Sklo 2 – 3 
Aramid 20 – 30  
Uhlík-standardní typ 20 – 80  
Uhlík-vysokomodulový typ 100 – 500  
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 2 KOMPOZITNÍ MATERIÁLY V AUTOMOBILNÍ TECHNICE 
Automobilový průmysl je dnes považován za jednoho z největších spotřebitelů na poli 
kompozitních materiálů. Od roku 1941, kdy poprvé Henry Ford aplikoval kompozitní 
materiál na základě vyztužení materiálu pomocí konopného vlákna, se produkce každým 
rokem zvyšovala a kompozity nalezly nepostradatelné umístění ve vozidlech všech tříd. Tyto 
materiály umožňují vozidlům dosáhnout nižší hmotnosti, zvýšení bezpečnosti a odolnosti vůči 
opotřebení, ale také využívat tvarově složité komponenty, které by za normálních okolností 
nebylo možné vyrobit při použití konvenčních materiálů typu ocel, hliník atd. Na obr. 2.1 je 
znázorněno materiálové složení běžného sériového vozidla, kde je zřejmé, že kompozitní 
materiály (zahrnuto v polymerních materiálech) tvoří nemalé procento při konstrukci vozidla.  
 
 
V obecném strojírenství, zahrnující automobilový průmysl, se dnes nejvíce uplatňují 
kompozity na bázi polymeru tvořeného polyesterovou či vinylesterovou pryskyřicí, vyztužené 
skleněným nebo uhlíkovým vláknem. Krom požadavku co nejlepších mechanických 
vlastností zde hraje také velkou roli jejich vzhled, na což se musí brát při výrobě zřetel. 
Z praktického hlediska je většina takovýchto kompozitů uspořádána do navazujících vrstev  
a nazývají se lamináty. Další velkou skupinou, která se v automobilním průmyslu rychle 
rozrůstá je kombinace epoxidové pryskyřice vyztužené uhlíkovými vlákny, kde mohou být 
kombinovány i vlákna kevlaru. Tento kompozit se zdá být nejefektivnější, co se poměru 
hmotnosti a mechanických vlastností týče, ale jeho nevýhodou je složitější technologie 
výroby, což se projevuje zejména na jeho koncové ceně. Donedávna byl využíván především 
v závodních vozech pro konstrukci rámů, popř. monokokové karoserie kvůli jeho 
nekompromisním vlastnostem, ale v poslední době je možné se s ním setkat i u sériových 
vozidel, kde může být použit jednak jako prostředek pro snížení hmotnosti, ale také jako 
























KOMPOZITNÍ MATERIÁLY V AUTOMOBILNÍ TECHNICE 
 
 
2.1 VÝVOJ POUŽITÍ 
Ačkoli historicky první kompozit byl vyvinut již v roce 1908, jehož základ tvořila fenolická 
pryskyřice zpevněná dřevěnou moučkou, v automobilech byl kompozitní materiál poprvé 
aplikován v roce 1941 Henry Fordem na experimentálním vozidle, jenž neslo název „Soybean 
Car“, což ve volném překladu znamená „sójové auto“ (obr. 2.1.1). Jak už název vypovídá, 
materiál byl vytvořen převážně ze sójového oleje, který tvořil základ fenolové pryskyřice 
vyztužené konopným vláknem. Tehdejší zdroje uvádějí, že tento materiál byl až 10x odolnější 
proti průrazu než ocel o stejné tloušťce, použitá na původních karosériích, ale tato informace 
není oficiálně ověřená, nýbrž všechny prototypy byly před druhou světovou válkou zničeny.  
 
 
V 50. letech byla objevena skleněná vlákna, která spolu s polyesterovou pryskyřicí dala 
možnost vzniku komerčně dostupného materiálu, jenž byl a stále je využíván, a sice je to  
tzv. sklolaminát. V roce 1954 byl aplikován na výrobu kapoty a blatníků u vozidla s názvem 
Singer Hunter (obr. 2.1.2). Ačkoli sklolaminát je materiál dnes velmi hojně využíván, tak 
v minulém století byla jeho kvalita zpočátku nedostatečná, což se projevilo zejména na tomto 
vozidle. Jednotlivé sklolaminátové panely na sebe už z výroby dobře nedoléhaly a ani jejich 
odolnost nepatřila mezi nejlepší. Majitelé těchto vozidel si sklolaminátové prvky většinou po 
čase nahradili klasickým ocelovým materiálem. To se negativně projevilo na pověsti 
společnosti a nakonec převratný nápad ve využití kompozitu vedl k zániku společnosti. 
 
Obr. 2.1.1 Soybean car [6] 
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Na konci 50. a začátkem 60. let byl sklolaminát využíván ve formě monokoku, tedy nosné 
skořepiny, převážně v nízko nákladových společnostech ke konstrukci karosérií vozidel 
Rochdale Olympic, Mini Marcos nebo známější Lotus Elite z roku 1957 (obr. 2.1.3). Všechny 
tyto vozidla měly společné určité rysy, a sice byly tvořeny samonosnou celolaminátovou 
karoserií a počet vyrobených kusů byl značně omezený. Toto období znamenalo velký 
rozmach sklolaminátu, ale kvůli nákladné výrobě a nedostatečné technologii úpravy jej 
prozatím nebylo možné využívat ve velkovýrobě.  
 
 
Rok 1979 znamenal zlom v automobilových kompozitech, když v závodním sektoru  
Formule 1 bylo poprvé využito uhlíkové vlákno. Jednalo se o vůz týmu Brabham s typovým 
označením BT49 (obr. 2.1.4), u kterého byl použit klasický hliníkový rám, ale nově 
vyztužený uhlíkovým vláknem. Na základě této koncepce bylo možné využít hliníkové 
profily o menší tloušťce a následně je vyztužit pro dosažení požadované tuhosti. To se 
pozitivně odrazilo v hmotnosti rámu oproti předchozí verzi. Závodní tým Brahbham už  
v minulosti, jako vůbec první, experimentoval s využitím uhlíkového vlákna. V roce 1975 
probíhaly experimenty na konstrukci předního a zadního přítlačného křídla, které ale do 
provozu uvedli až o několik let později. Stejně tak se podepsali na výzkumu brzd 
z uhlíkového materiálu, který vedli od roku 1976 do roku 1981, kdy byly poprvé aplikovány 
na jejich vůz. 
 Obr. 2.1.4 Brabham BT49 [9] 
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V roce 1981 byl představen legendární a zároveň přelomový formulový vůz McLaren MP4-1 
(obr. 2.1.5), kde bylo využito uhlíkového vlákna na výrobu rámu tvořeného speciálním 
monokokem, kde byly efektivně zkombinovány jak uhlíkové, tak nově kevlarová vlákna. Ve 
výsledku došlo k velkému nárůstu pevnosti při současném snížení hmotnosti, což znamenalo 
začátek nové éry využití uhlíkových vláken u konstrukce nejen závodních vozidel Formule 1, 
ale také jejich postupný přechod do oblasti supersportovních vozidel.    
 
 
V průběhu 80. let byl zaznamenán pokrok i v oblasti sériově vyráběných vozidel, zejména 
americká značka Pontiac jako první uskutečnila velkovýrobu modelu Fiero (obr. 2.1.6), jehož 
komponenty se neomezovaly na jeden druh kompozitu, jak tomu bylo doposud, ale např. 
karoserie byla vytvořena z celkem 4 variant vyztuženého polymeru. Jednotlivé varianty se 
odlišovaly hlavně různým typem výroby, což mělo za následek, jednak pokrok v designovém 
tvarování komponent vozidla, ale hlavně schopnost přizpůsobit výrobu té dané součásti pro 
konkrétní typ zatížení při zachování nízkých výrobních nákladů.  
 
 
V roce 1992 byly aplikovány zkušenosti firmou McLaren z vozů Formule 1 a daly za vznik 
osobnímu supersportovnímu automobilu McLaren F1 (obr. 2.1.7). Tento vysoce nadčasový 
vůz byl prvním sériovým silničním automobilem, jehož nosná karoserie byla tvořena 
monokokem z laminátu vyztuženém uhlíkovými vlákny. Další díly z hliníku a hořčíku tvořící 
Obr. 2.1.5 Maclaren MP4-1 a jeho monokokový základ [10] 
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úchytné body zavěšení byly při výrobě přímo zapracovány do monokoku pro dosažení vysoké 
výsledné pevnosti. Jedno z mála míst, kde ale nebylo možné využít laminátu, byl motorový 
prostor. Motor se při plném výkonu ohříval na vysoké teploty, což způsobovalo velké teplotní 
rozdíly, které uhlíkový laminát špatně snášel, tak pro izolaci od zbytku karoserie musela být 
využita zlatá fólie, což představovalo „třešničku na dortu“ ohledně spojení mnoha odlišných 
materiálů do vozu, který byl přitom dostupný relativně široké veřejnosti. 
 
 
Následně se firma Mercedes s jejich modelem SLR zasloužila o ještě širší rozšíření 
uhlíkového monokoku do osobních vozidel. Ferrari, Lamborghini a mnozí další výrobci 
s postupem času navázali na koncept McLarenu s tím, že podstata využití zůstala podobná, 
nicméně byl inovován způsob výroby laminátového monokoku kvůli navýšení produkce, ale 
naopak snížení výrobních nákladů. V současné době nalézají uhlíkové kompozity své místo 
jak v supersportovních, tak už i v běžně dostupných sériově vyráběných vozech, jako je tomu 
v případě BMW M3 (obr 2.1.8). 
 
  
Obr. 2.1.7 McLaren F1[12] 
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2.2 TECHNOLOGICKÉ ZPŮSOBY VÝROBY 
V současné době existuje několik desítek metod pro cílenou výrobu kompozitu  
o požadovaných vlastnostech. Výrobní postupy uvedené v tomto textu jsou nejčastěji 
používány pro přípravu polymerních kompozitů využívající automobilový průmysl. Zejména 
se jedná o matrice tvořené nenasycenými polyesterovými a epoxidovými pryskyřicemi, 
vyztužené skleněným či uhlíkovým vláknem. Samostatnou kapitolou je výroba kompozitů 
s kovovou matricí, která se primárně dělí na přímé a nepřímé metody. Přímá metoda zahrnuje 
výrobu kompozitního materiálu jako celku, tedy na základě usměrněné krystalizace 
eutektických slitin, takže tato metoda se řadí mezi výrobu částicově vyztuženého kompozitu. 
Naopak metoda nepřímá, např. tažení, zahrnuje postup výroby vyztužujících vláken, 
především kovových, např. W, které slouží jako výztuž pro kovovou matrici. 
V automobilovém průmyslu jsou využívány zejména kovové kompozity vyrobeny přímou 
metodou, nicméně jejich detailní postup výroby se řadí spíše do oboru slévárenství.  
Je nutné poznamenat, že daný typ kompozitu většinou nese svůj název odvozený od 
technologie výroby, takže v dalších kapitolách jsou použity oficiální mezinárodní zkratky 
značící danou metodu. To se týká především kompozitů, kde matrice tvoří různé typy 
pryskyřic a vyztužení je provedeno skleněnými vlákny. Naopak při použití konkrétní 
pryskyřice, tedy epoxidové, vyztužené uhlíkovými, příp. kevlarovými vlákny hovoříme  
o tzv. CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer), který je možné vyrobit mnohdy stejnými 
postupy, jako sklem vyztužené kompozity, nicméně je obecně znám pod tímto značením. 
2.2.1 RUČNÍ KLADENÍ ZA MOKRA (LAMINOVÁNÍ) 
Ruční kladení je nejjednodušší výrobní postup, který je vhodný zejména pro malé série, 
prototypy, ale i velkoplošné díly. Výrobní proces je možné rozdělit na 3 hlavní části, a sice 
výroba formy, pokládání, sycení tkaniny matricí a vytvrzení. Výroba formy je časově 
nejnáročnější a při komplikovaných konstrukcích může být technologicky složitá. Materiál 
formy se odvíjí od počtu kusů výrobků, které firma uvažuje vyrábět. V kusové produkci se 
nejčastěji aplikují formy z polystyrenu, dřeva či umělého dřeva. Z hlediska výchozích 
povrchových vlastností kompozitu je velmi hojně používána forma ze dřeva, která se 
připravuje na CNC strojích a na rozdíl od formy polystyrenové je lépe leštitelná. Jiný způsob 
přípravy formy je možný pomocí technologie Rapid-Prototyping. Do vyleštěné a lakované 
formy je pokládána vyztužující tkanina, která je předem splétaná podle požadavku na celkový 
výrobek, spolu se sycením pryskyřicí. Pokud je požadavek na výrobu sklolaminátu, tak je 
použita polyesterová pryskyřice vyztužená skleněnými vlákny, stejně tak je tato metoda 
používána pro výrobu CFRP, kde je použita epoxidová pryskyřice vyztužená vlákny 
uhlíkovými. Pokládaná výztuž může mít podobu jak výše zmíněné tkaniny, tak i rohože  
a nanáší se štětcem, válečkem, popř. stěrkou (obr. 2.2). V průběhu nanášení dochází k sycení 
pryskyřice, kdy do sebe vlákna nasáknou až 50% kapaliny. Po prosycení se celá plocha 
pečlivě stlačí válečkováním nebo přiložením druhého dílu formy. V tomto kroku hrozí vznik 
vzduchových bublin. Jejich přítomnost se následně v laminátu negativně projevuje ve snížení 
mechanických vlastností. Pro úplné odvzdušnění se využívá speciálního válečku složeného 
z malých disků nebo bezpečnější varianta je použití autoklávu, kde je provedeno vakuování 
dílu tím, že je vysát veškerý vzduch, vzniká podtlak a tak dochází k poměrně dokonalému 
vzájemnému přitlačení vrstev. Posledním krokem je vytvrzování, které může probíhat za 











2.2.2 AUTOMATICKÉ KLADENÍ ZA MOKRA (STROJNÍ LAMINOVÁNÍ) 
Technologie založená na principu ručního laminování s výjimkou použití kladecího stroje 
namísto ručních prací, který je vybaven kladecí hlavou, jenž má dostatečný počet stupňů 
volnosti (obvykle 7). Hlava zajišťuje předehřívání jednotlivých vrstev a zároveň jejich 
vzájemné přitisknutí pomocí speciální kladky. Zbytek procesu je obdobný jako u ručního 
laminování. Metoda automatického kladení je v porovnání s ručním kladením rychlejší, při 
větších sériích levnější a vylučuje selhání člověka. Je proto velmi oblíbená při výrobě CFRP  
a to i velkými společnostmi. [14] 
2.2.3 SMC 
SMC (Sheet Molding Compound) je technologie kombinující matrici složenou z 12 až 15 
složek, jejímž základem je nenasycená polyesterová pryskyřice a plnivo, s výztuží tvořenou 
rovingy ze skleněných vláken. Matrice je při zpracování v tekutém stavu představující 
pastovitou směs, která se nanáší na nosnou fólii dle obr. 2.2.1. Rovingy jsou sekány na délku 
25 až 50 mm, následně padají na nosnou fólii a procházejí hnětací zónou, kde dojde 
k dokonalému prosycení obou směsí. Vzniklý SMC polotovar (prepeg) se navíjí do rolí  
o hmotnosti 300 až 400 kg (pro automobilový průmysl výjimečně až 1000 kg) a nechá se 1 až 
7 dní dozrát. Výsledkem je dobře zpracovatelná hmota, která se dále zpracovává na 
hydraulických lisech. Polotovar SMC se ještě dále rozděluje podle určené struktury vláken. 
SMC-R 
Sheet Molding Compound Random, tj. náhodně uložená krátká, nasekaná skleněná vlákna 
nebo jejich směs. Tento typ zpracování je nejjednodušší a také nejčastěji využíván.  
SMC-C 
Sheet Molding Compound Continuous, tj. náhodně uložená krátká, nasekaná skleněná vlákna 
spolu s jednosměrně uloženými skleněnými prameny. 
SMC-D 
Sheet Molding Compound Directed, tj. náhodně uložená krátká, nasekaná skleněná vlákna 
spolu s částí orientovaně uložených sekaných vláken o délce 75 až 200 mm. Tento typ 
struktury se především používá na nosné konstrukční prvky. 











Mezi značnou výhodu této technologie patří nízká výrobní i cenová náročnost. Na druhou 
stranu povrchy takto vyrobené dosahují vysokých kvalit a jsou tak hojně využívány na části 
karoserie u osobních vozů. [1, 14] 
2.2.4 BMC 
Pro BMC (Bulk Molding Compound) je základem lisovací směs tvořená epoxidovou 
pryskyřicí, přísadami, tvrdidlem a sekanou skleněnou vláknovou výztuží v délce okolo  
12 mm. Další zpracování probíhá za teplot okolo 180°C, kdy je směs umístěna do šnekového 
(obr. 2.2.2) či pístového vstřikovacího zařízení a odtud pod tlakem vstřikována do 
předpřipravených dutin, kde se nechá ztuhnout. Nevýhodou této technologie je poškození 
vláken a jejich zkracování, což vede ke ztrátě pevnosti. Nicméně se tento systém nejčastěji 
aplikuje na výrobu reflektorů světlometů, pojistkových skříní, spínacích skříní a jiných 
elektrotechnických dílů, u kterých je požadována vysoká tvárnost za tepla a dobré 




    
Obr. 2.2.1 Zařízení na výrobu SMC polotovaru [1] 











GMT (Glass Mat Thermoplastic) tvoří důležitou skupinu polotovarů s termoplastickou matricí 
(tvořené polypropylenem, příp. polyamidem) vyztužené skleněnou rohoží. Při výrobě GMT 
polotovaru se užívá dopravní pás, kde se postupně navíjí fólie z termoplastu a na ni se pokládá 
rohož tvořená rovingem o nekonečně dlouhém skleněném vlákně (obr. 2.2.3). Tyto 2 vrstvy se 
dále vzájemně prošívají, přičemž dochází k rozpadu skleněného rovingu na elementární 
vlákna, která se zkracují a usnadní se tím propojení s matricí. Přesný postup prošití definuje 
výsledné parametry GMT, takže je know-how výrobce, jaký konkrétní postup zvolí. V dalších 
krocích prochází pás materiálu lisem, kde za působení tlaku a teploty dojde k finálnímu 
propojení obou vrstev. Nakonec je materiál ochlazován a rozřezán na deskovitý polotovar  
o tloušťce menší než 4 mm. Výhodou GMT je jeho nízká měrná hmotnost (1,22 g∙cm-3), tudíž 




Pultruze představuje kontinuální výrobní proces kompozitu tvořeného matricí z epoxidové, 
popř. polyesterové pryskyřice vyztužené skleněnými či uhlíkovými vlákny. Výrobní proces je 
založen na tažení vyztužujících vláken přes naváděcí prvky, kde se vlákna přesně rozmísťují 
podle tvaru příčného řezu výrobku. Poté jsou možné dva způsoby jejich kontaktu s matricí. 
Vlákna jsou buď vedena skrz impregnační vanu, kde se kombinují s matricí a následně se tato 
směs vede do formy, kde dojde k vytvrzení do požadovaného tvaru, anebo je matrice 
vstřikována do formy, kde zároveň dochází k vtažení výztuže (obr. 2.2.4). Ve formě je potom 
profil prohříván a vytvrzován. Po vytvrzení je profil tažen k pile, kde se řeže na profily o dané 
délce. Výhodou této metody je zajištění opakovaně stejné kvality hotového kompozitu. [1] 












2.2.7 RRIM  
V případě RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding) se jedná o proces založený na 
původní technologii výroby RIM (Reaction Injection Molding), což je nízkotlaké vstřikování 
kapalné směsi do uzavřené dutiny formy, kde dojde k polymeraci materiálů (exotermická 
reakce a expanze) a zároveň k vytvrzení složek. Hlavním materiálem, který se používá pro 
reakční vstřikování je polyuretan, polyamid, ale je možné použít i epoxidovou pryskyřici. 
RRIM tuto technologii vylepšuje o přidání tuhých vyztužujících částic v průběhu vstřikování 
(obr. 2.2.5). V tomto případě se jedná o krátké minerální či skleněná vlákna. Tento způsob 
výroby je dnes velmi oblíbený, protože je možné vyrábět velké díly při nízké investici do 
výroby (nízká cena forem), ale také pro vlastnosti materiálu, který je v průběhu výroby 
zbaven vnitřního pnutí, dodatečných deformací a propadlin pro jakékoli tloušťky stěn. [14] 
 
 
2.3 ASPEKTY VYUŽITÍ KOMPOZITŮ 
Výrobci se snaží využívat kompozitních materiálů v co nejhojnějším množství a jejich 
velkoplošné využití je limitováno zejména poměrem kupní a prodejní ceny. Výhody jejich 
využití přesto značně převyšují jejich nevýhody. Jedná se zejména tedy o nízkou hmotnost při 
zachování výborných mechanických vlastností, dále navýšení bezpečnosti a v neposlední řadě 
také větší volnost a nižší technickou náročnost při tvarování složitých konstrukčních celků.  
Obr. 2.2.4 Pultruzní linka [1] 











Snížení hmotnosti při zachování stejných nebo dokonce lepších pevnostních parametrů je 
nejpodstatnější důvod využití kompozitu. Nižší hmotnost se pozitivně odrazí na množství 
spotřebovaného paliva, což má mimo jiné za následek menší zatěžování životního prostředí. 
Dochází také ke zlepšení parametrů vozidla, zejména se jedná o akceleraci, deceleraci, pro 
Off-road vozidla částečně snazší průchodnost terénem a vlivem změny těžiště jsou pozitivně 
ovlivněny i reakce změny směru vozidla. Z hlediska výrobce je zde možnost použít slabší 
variantu motoru, přičemž rychlostní parametry vozidla zůstávají nezměněny oproti variantě 
vozidla, kde kompozitní materiály použity nejsou, hmotnost je tedy vyšší a je nutné používat 
silnější motor. Příklad efektivního využití kompozitu je možno vidět např. u sportovního 
modelu značky BMW M3, kde namísto původní 1,8 mm tlusté ocelové střechy byla použita 
CFRP střecha o tloušťce pouhých 1,2 mm (obr. 2.3). Toto řešení mělo za následek zmenšení 
hmotnosti vozu o celých 6 kg a přispělo zároveň ke snížení těžiště.  Firma BMW uvádí, že na 
rok 2013 připravuje nový model, jehož karoserie bude celá tvořená CFRP monokokem. 
Pohon bude čistě elektrický a dostane název BMW i3.  
 
 
Pro znázornění vlivu hmotnosti vozidla na spotřebu slouží tab. 2.3, která je založená na studii 
z roku 2001, kde jsou srovnány konstrukce vozidel z klasické oceli, vysokopevnostní oceli  
a uhlíkového kompozitu. Z tabulky je zřejmé, že za použití konvenčního ocelového materiálu 
bude konstrukce vážit např. 500 kg a průměrná spotřeba bude činit 10 l/100 km. Pokud bude 
stejná konstrukce vyrobena z vysokopevnostní oceli, kde je možné využít její menší tloušťky, 
tak celková hmotnost klesne o 150 kg a spotřeba bude činit 9,58 l/100 km. V posledním 
případě je využito uhlíkového vlákna, které hmotnost snižuje téměř na polovinu, tedy 270 kg 
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Uhlíkový kompozit 270  9,31 7 
 
2.3.2 BEZPEČNOST 
Na bezpečnosti vozidla se podílí prvky aktivní a pasivní bezpečnosti. V případě, že prvky 
aktivní bezpečnosti selžou a dojde k nevyhnutelnému kontaktu vozidla s jiným předmětem, je 
nutné použít na konstrukci vozidla takové materiály, které dokáží v co největší míře pohltit 
energii vzniklou při nárazu. Nicméně není možné využít vysoce tvrdých materiálů, jelikož by 
při srážce ve vysoké rychlosti vzniklo přetížení, které by posádka nebyla schopna přežít.  
Při konstrukci tzv. nárazových zón je tedy nutné využít materiálu, který je schopný 
absorbovat velké množství vzniklé energie a to takovým způsobem, aby se deformace 
materiálu co nejméně přiblížily kabině vozidla, ale zároveň nedošlo ke smrti posádky 
z důvodu extrémního zpomalení, tedy k poměrně malé přeměně energie na plastickou 
deformaci materiálu. Při hledání vhodného materiálu se uvažuje mnoho parametrů, např. jeho 
struktura, odpor při vzpěru, tlumení vibrací atd. Kompozitní materiály se ale vyznačují tím, že 
jejich chování je značně závislé na typu kombinace matrice-výztuž a jejich mechanické 
vlastnosti se obtížně porovnávají s běžnými materiály. Proto pro jejich porovnání slouží  
tzv. specifická absorpce energie SAE (Specific Energy Absorption) vyjadřující pohlcenou 
energii na jednotku hmotnosti zdeformovaného materiálu. [4, 16] 
    
 
   
                                                                                                                                 (1) 
kde  je množství pohlcené energie (na obr. 2.3.2 je její velikost charakterizována oblastí 
pod křivkou)  
  je objem zdeformovaného materiálu 
  je hustota zdeformovaného materiálu 
Pro technickou praxi jsou nutné při posuzování volby ideálního materiálu jednak číselné 
parametry SAE, ale také diagramy s křivkou znázorňující průběh pohlcení energie. Takovéto 
diagramy jsou získávány experimentálně za použití vzorků různých typů materiálů  
i konstrukcí (obr. 2.3.1) a zatíženy staticky nebo dynamicky. Jako vzor slouží diagram na  
obr. 2.3.2 znázorňující ideální průběh pohlcení energie při dynamickém zatížení. Na obr. 2.3.3 
je pak vykreslen reálný diagram válcového vzorku s kuželovou hlavou vyrobeného 













Obr. 2.3.2 Diagram ideálního průběhu pohlcení energie při dynamickém zatížení [4] 
Obr. 2.3.1 Testovací válcový vzorek s kuželovou hlavou z kompozitního materiálu [16] 
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Mimo diagramy slouží také pro rychlé a názorné porovnání vlastností jednotlivých materiálů 
spočítané SEA hodnoty. Je potřeba zmínit, že tyto hodnoty, které jsou porovnány na  
obr. 2.3.4, jsou spíše orientačního charakteru, nýbrž zde byla uvažována pouze matrice  
a výztuž, nikoli výrobní proces, počet vyztužujících vláken atd. I přesto je z porovnání 
zřejmé, že kompozity vyztužené uhlíkovými vlákny mají značný náskok oproti ostatním 
materiálům. Co se týče srovnání uhlíkových vláken mezi sebou, tak lepších výsledků lze 
dosáhnout při použití matrice z termoplastu (PEEK), než z epoxidové pryskyřice. 
 
 
2.3.3 TVAROVÁNÍ KOMPONENT 
Kompozitní materiály umožnily realizovat v rámci jejich technologie výroby nové 
designérské koncepty, protože už nebylo nutné se omezovat na to, co lze vyrobit klasickými 
dílenskými postupy. Jednoduché tvarování a příprava ideální směsi materiálu na jakékoli 
místo vozidla se nejvíce projevilo na jeho karoserii, kde přestalo být nutné sledovat strohé 
tvary, ale naopak se naskytla možnost ladit tvar vozidla pro co nejdokonalejší obtékání 
vzduchu. Zlepšení aerodynamiky se projevuje v mnoha důležitých aspektech. Ú sériových 
vozidel se jedná především o snížení průměrné spotřeby a odstranění rušivých zvuků při 
proudění vzduchu okolo karoserie za vysokých cestovních rychlostí. U závodních vozidel pak 
umožňuje dosažení vyšších rychlostí a také „vyladění“ přítlačných křídel či difuzorů pro co 
nejdokonalejší funkci. Obtékání vzduchu okolo karoserie vozidla je hodnoceno pomocí 
součinitele aerodynamického odporu cx. Čím je hodnota nižší, tím menší odpor vzduchu na 
automobil působí. Vzduch působí na vozidlo odporovou silou, která roste s druhou mocninou 
rychlosti, takže například při jízdě ustálenou rychlostí ve městě činí ztráta energie 18% 
z celkové ztrátovosti při pohybu vozidla, kdežto při jízdě po dálnici je to 51%.  U moderních 
automobilů se hodnota cx pohybuje okolo 0,3. Obecně lze říci, že pokud se hodnota cx sníží  
o jednu desetinu, spotřeba vozidla klesne o 2,5%. Ukázkovým příkladem využití kompozitu 
pro co nejdokonalejší tvar vozidla může posloužit nový model Lamborghini Sesto Elemento 








































2.4 PROBLÉMY PŘI VYUŽÍVÁNÍ KOMPOZITŮ 
Důvodů, proč nevyužít kompozit namísto jednoduchého materiálu mnoho není, přesto jsou 
natolik závažné, že prozatím brání jejich masivnímu rozšíření. Obecným předpokladem do 
budoucna je postupné vyřešení těchto problémů a tím navýšení aplikace kompozitů 
v automobilech. 
2.4.1 VÝROBA A ZPRACOVÁNÍ 
Výroba kompozitů obecně nepředstavuje problém, týká-li se menších výrobních objemů. 
Naopak pokusí-li se společnost využít kvalitního kompozitu při velkovýrobě několika modelů 
vozidel současně, musí se řadě problémů vyvarovat. Především se jedná o materiál vyztužený 
uhlíkovým vláknem, který umožňuje splnit požadavky kladené na konstrukční díly a je také 
z obdobných materiálů v současnosti nejvíce používán. Rozhodující je způsob výroby, který 
společnost zvolí. Avšak je potřeba rozlišovat používání takového materiálu na exteriér  
a interiér. V exteriéru, tedy karoserii, jsou od materiálu požadovány určité mechanické 
vlastnosti, kterých lze dosáhnout cílenou výrobou tkaniny. Naopak v interiéru mechanické 
vlastnosti nejsou často až tak podstatné, protože kompozit zde slouží k odlehčení nebo jako 
designérský prvek, takže výroba takového prvku nemusí být tedy tak důkladná a není potřeba 
využívat složitých vyztužovacích vrstev. V praxi to znamená, že daná společnost musí 
investovat do různých způsobů výroby nebo si kompozity nechat vyrábět externí firmou.  
To s sebou nese řadu inovací a především rozšíření výrobních linek. 
Je-li zvládnut postup výroby dílu, nastává často potíž s dalším zpracováním vyrobeného dílu. 
Jako příklad je možné uvést obyčejné vyvrtání díry. Do klasického materiálu typu ocel to 
nepředstavuje ve výrobě žádný problém a ve velkovýrobě mu nemusí být kladena přílišná 
pozornost. Naopak mluvíme-li např. o materiálu typu CFRP, bude vrtání mnohem obtížnější 
proces. Při průchodu klasickým nástrojem vlákny vyztuženým kompozitem dochází k  
tzv. delaminaci, což je nerovnoměrné poškozování vláken, které způsobí znehodnocení díry 
(obr. 2.4). Aby se předešlo delaminaci je nutné využívat speciální obráběcí nástroje. Takové 
nástroje řeší nejen problém s delaminací, ale také problém s odvodem vysokých teplot, které 
při obrábění vznikají, jelikož uhlíkový kompozit má nízkou tepelnou vodivost a při vyšší 
teplotě přestává být stálý, což se může projevit zejména spálením pryskyřice. Těchto 
problémů je nutné se vyvarovat při jakémkoli obráběcím procesu, což mnohonásobně 
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znesnadňuje dodatečné úpravy komponent a je tedy zapotřebí od počátku výroby volit co 




Po skončení životnosti vozidla je nutné materiál určitým způsobem zlikvidovat, ještě lépe 
recyklovat. V případě dnešního konvenčního automobilu to nečiní velké potíže, protože 
recyklovatelnost se pohybuje okolo 90% hmotnosti celé konstrukce. Avšak problémy 
nastávají právě při recyklaci kompozitu. Pozornost je věnována především uhlíkovým 
kompozitům, protože suroviny potřebné na jejich výrobu jsou mnohonásobně dražší, než 
v případě materiálů vyztužených skleněnými vlákny. Zde se recyklace až tak nevyplatí, 
jelikož investice do technologií převyšuje opětovné nakoupení surovin. Přesto existuje mnoho 
způsobů, z nichž 3 je možné považovat za stěžejní, a sice jsou to drcení, dodatečné chemické 
zpracování a spalování. Je nutné poznamenat, že při jakékoli recyklaci dochází ke snížení 
mechanických vlastností z původního stavu na přibližně 80%, což neumožňuje použití 
takovýchto materiálů jako primární surovinu na výrobu náročných konstrukcí, ale pouze jako 
sekundární doplněk.  
DRCENÍ 
Tato metoda je především využívána pro likvidaci sklem vyztužených kompozitů. 
Ve speciálním zařízení dochází k hrubému rozdrcení dílů a následně k jejich rozemletí. 
Výsledkem je mletá drť, která obsahuje několik cm dlouhé svazky skleněných vláken, 
propojených zbytky matrice v práškové formě. Takto rozemletý materiál může být využit jako 
surovina do nového kompozitu, kde bude vyplňovat funkci přísady. V tomto případě může 
být využito až 20% recyklátu, aniž by došlo k radikálnímu zhoršení mechanických vlastností. 
Problém ale představuje nedostatečná kvalita nového povrchu, čímž je možné recyklát využít 
pouze na vnitřní, neviditelné prvky.  
CHEMICKÉ ZPRACOVÁNÍ 
Tento postup je naopak aplikován spíše na materiály vyztužené uhlíkovými vlákny. Chemické 
zpracování probíhá pomocí hydrolýzy (rozklad materiálu matrice v prostředí vodní páry), 
hydrogenace (rozklad ve vodíkové atmosféře) a pyrolýzy (čistě tepelný rozklad matrice).  
Při všech těchto postupech je ale možné získat pouze vyztužující materiál, tedy v tomto 
případě uhlík. Nicméně u této metody existují mnohá negativa. Především se za působení 
teploty a chemikálií rapidně zhoršují vlastnosti vláken a celý proces je ekonomicky velmi 
náročný. 
Obr. 2.4 Vzhled vyvrtané díry v kompozitním materiálu z epoxidové pryskyřice vyztužené uhlíkovými 










Spalování je obecně nejjednodušší způsob likvidace materiálu, nikoli již ekologický.  
Materiál je zde využit jako topné palivo pro výrobu energie namísto běžných surovin.  
Např. výhřevnost kompozitu s matricí z polypropylenu se pohybuje okolo 30 MJ∙kg-1, což při 
porovnání s topným olejem 42 KJ∙kg-1 představuje dobrou variantu posledního využití. 
2.4.3 CENA 
Cena surovin a následné výroby představuje největší překážku široké aplikaci těchto materiálů 
a v podstatě také důvod použití kvalitních uhlíkových kompozitů pouze do vozidel vyšších či 
sportovních tříd. Zanedbáme-li ekonomickou stránku věci, tak skrze možnost koupě vozidla 
za výhodnou cenu se následně zákazník může dostat do problémů spojených s jeho údržbou. 
Příkladem může být lehká srážka dvou vozidel, kde u běžného vozidla je většinou na první 
pohled zřejmé, co podlehlo plastické deformaci a co je tedy nutné vyměnit. U vláknem 
vyztuženého kompozitu to již tak jednoduché není, protože poškození mohlo proběhnout jak 
na makroskopické, tak mikroskopické úrovni, což s sebou nese značná rizika při následném 
provozu vozidla a určitou dávku nejistoty u jeho technického stavu. Zákazník je tedy nucen 
nechat vozidlo důkladně zkontrolovat nejen pohledem, ale také např. s využitím rentgenové 
počítačové tomografie, aby bylo možné odhalit vnitřní defekty vzniklé havárií. S tím je opět 
spojena velká časová i finanční náročnost. Toto řešení samozřejmě odpadá při využití  
např. sklolaminátu na nárazníky vozidla, který je levný a výměna kus za kus nepředstavuje 
problém. Nicméně tento materiál nepředstavuje budoucnost kompozitů. 
2.5 PŘÍKLADY VYUŽITÍ KOMPOZITŮ V SÉRIOVĚ VYRÁBĚNÝCH AUTOMOBILECH 
Sériová vozidla představují širokospektré využití kompozitních materiálů počínající 
jednoduchých sklolaminátem a CFRP konče. Tyto materiály nalezly své uplatnění mimo 
osobní vozidla i v autobusech nebo nákladních vozidlech. Značnou převahu zde mají 
polymerní matrice, kovové jen výjimečně.    
2.5.1 OSOBNÍ VOZIDLA 
KOMPOZITY S KOVOVOU MATRICÍ 
Konstrukční prvky založené na kompozitu tvořeného kovovou matricí, tzv. MMC (Metal 
Matrix Composite) nejsou v automobilovém průmyslu příliš využívány. Je to dáno především 
jejich vyšší výrobní cenou, která se nepříliš projeví v získaných vlastnostech. Jejich využití 
tak spočívá spíše ve sportovně zaměřených vozidlech, kde jsou využívány z důvodu jejich 
lepší tepelné vodivosti např. u brzdových kotoučů či v motorovém prostoru. 
Brzdové kotouče jsou nejčastěji vyrobeny ze šedé litiny (3,7% C), která má tepelnou vodivost 
62 [W∙m-1∙K-1], méně častěji pak z kompozitního materiálu, kde příměs tvoří hliník, což se 
projeví na zvýšení tepelné vodivosti na 182 [W∙m-1∙K-1] a v posledním případě z uhlíkového 
kompozitu spolu s keramikou, kde se tepelná vodivost ještě zvýší. Kotouče na základě 
hliníkového kompozitu tedy představují dobrý kompromis, přesto příliš využívány nejsou. [3] 
Hliníkového kompozitu využila v minulosti i firma Honda u modelu S2000 při konstrukci 
motoru s typovým označením H22 (objem 2,2 l), kde byl smíchán oxid hlinitý s ocelí  
a vyztužen keramickými částicemi. Konkrétně se jednalo o vložky válců. K tomu příslušely 
taktéž speciální MMC písty, kde byl klasický kovaný píst dodatečně vyztužen ocelovým 











KOMPOZITY S POLYMERNÍ MATRICÍ 
V osobních vozidlech jsou nejčastěji zastoupeny ve formě různých typů sklolaminátů 
odlišující se konkrétní matricí a výrobním postupem. Hojné je zastoupení typu SMC, který je 
např. využíván pro stavbu sklápěcí střechy a výklopné zadní části vozu Renault Wind  
(obr. 2.5.1) nebo spodní části dělených 3. dveří u vozidla Smart ForTwo (obr. 2.5.2).   
 
Obr. 2.5 Vyztužené vložky válců a píst motoru Hondy S2000 [19] 
Obr. 2.5.1 SMC střecha a výklopná část zavazadlového prostoru u Renaultu Wind [20] 
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SMC je oblíbeno i u výrobců Off-road vozidel, což dokazuje VW Amarok, který jej využívá 
jako kryt zadního nákladového prostoru (obr. 2.5.3).  
 
 
S největší pravděpodobností je ale možné se s SMC a obecně sklolaminátem setkat  
u společností zabývající se dodatečnou úpravou vozidel (tuning), které z tohoto materiálu 
připravují tzv. body kity (obr. 2.5.4).    
 
 
Společnost Dodge v roce 2010 dokázala výrobou sportovního kupé modelu Viper, že 
kompozity SMC a RRIM zdaleka nejsou určeny jen pro levnější a obyčejné vozy a použila je 
pro výrobu střechy, kapoty, předních i zadních blatníků a víčka nádrže (obr. 2.5.5). 
Obr. 2.5.3 SMC kryt nákladového prostoru VW Amarok [22] 











Další možností využití skleněných vláken je ve způsobu výroby BMC, který se využívá  




Uhlíkovým vláknem vyztužené kompozity jsou zatím téměř výhradně používány pro 
sportovně laděné vozidla, kde spíše představují zkrášlující doplněk místo konvenčních 
materiálů. Příkladem, ale i výjimkou je nové Audi RS4 Avant, který využilo uhlíkového 
kompozitu jak v interiéru, tak v kombinaci s keramikou i na aplikaci brzdových kotoučů  
(obr. 2.5.7). V podvědomí veřejnosti jsou ale více zakořeněny několik let vyrábějící se 
modely BMW M3 a M6, které využily CFRP díly pro odlehčení střechy (viz. str. 28). 
Obr. 2.5.6 Využití BMC pro výrobu reflektoru pro Peugeot 206 [25] 












Uhlíkový kompozit, stejně jako sklolaminát, může posloužit pro dodatečné úpravy sériového 
vozidla, jako je tomu v případě Porsche Cayenne Turbo S (obr. 2.5.8) upraveného firmou 
Mansory, kde bylo CFRP použito na stavbu kompletní karoserie, ale také v interiéru, což je 
vidět na uvedeném obrázku.  
 
Velkou chybou by bylo nejmenovat jeden z mála osobních, sériově vyráběných supersportů, 
jehož základ tvoří CFRP monokok, který má vč. integrovaných palivových nádrží hmotnost 
pouhých 70 kg. Jedná se o vůz Koenigsegg Agera R (obr 2.5.9), jehož celé šasi dosahuje 
takové tuhosti, že si konstruktéři mohli dovolit vybavit tento vůz odnímatelnou střechou. Jako 
pomyslnou „třešničku na dort“ je při prodeji tohoto vozu myšleno i na sportovně založené 
majitele a při nákupu je možnost dovybavit vůz speciálně aerodynamicky tvarovaným 
střešním boxem na lyže od firmy Thule, který je rovněž tvořen uhlíkovými vlákny a jeho 
výjimečnost tkví v tom, že se na střechu nepřipevňuje klasickým způsobem, nýbrž 




Obr. 2.5.7 Podání uhlíkového kompozitu ve dvou různých formách u Audi RS 4 Avant (r. v.2012) [26] 











Specialitou v oblasti polymerních kompozitů u sériových vozidel bylo v roce 1955 
v Německu použití tzv. duroplastu, což byl kompozit tvořený pryskyřicí a bavlněným 
odpadem. Tento lehký a snadno vyrobitelný materiál byl využíván pro stavbu karoserie 
legendárního Trabantu (obr. 2.6.0). Mezi největší výhody patřila jeho plná odolnost vůči 
korozi a dobré výsledky při nárazových testech, při nichž Trabant dopadl lépe než některá 
vozidla z 90. let tvořené konvenčními materiály. Výroba duroplastu byla ale spolu 




2.5.2 NÁKLADNÍ VOZIDLA 
U nákladních vozidel se kompozitní materiály využívají především pro úpravy aerodynamiky, 
což se v případě tahače s návěsem projeví ve výsledné spotřebě mnohonásobně více, než je 
tomu u osobních vozidel. Nejčastěji je opět používám skelný laminát SMC. Jako příklad 
důkladného využití SMC je uveden vůz Volvo FH (obr. 2.6.1), jenž byl za pomoci 
kompozitních doplňků upraven pro co nejhospodárnější jízdu. V přední části kabiny byly 
použity postranní panely, které zabraňují vzniku turbulentního proudění a snižují tak spotřebu 
o 0,6%. Střecha kabiny je vybavena deflektorem, který při správném nastavení zabraňuje 
průchodu vzduchu do míst mezi kabinou a návěsem, spotřeba může opět klesnout až o 6,9%. 
Avšak největší podíl zde nesou boční panely kabiny připevněné na kabině a mezi nápravami. 
Obr. 2.5.9 Koenisegg Agera R tvořený CFRP monokokem vč. střešního boxu [28] 
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Ty jsou velmi účinné zejména při bočním větru pro zamezení proudění vzduchu mezi kabinu 
a návěsem, příp. pod vozidlem. Mimo to znamenají také zvýšení bezpečnosti pro chodce  
a cyklisty, kdy je méně pravděpodobné, že se při kolizi chodec zachytí pod kola nebo nekryté 
části vozidla. Poslední testy naznačují, že je použití kompozitních panelů možno v rychlosti 




U autobusů kompozity prozatím nenašly příliš hojné využití, přesto mohou být použity např. 
na stavbu zadního dílu karoserie, jak je tomu v případě společnosti Iveco nebo SOR. Na  
obr. 2.6.2 je ukázka kompozitu tvořeného skleněnými vlákny na vozidle Iveco Irisbus. 
Novinku v oblasti kompozitů jsou opět skleněnými vlákny vyztužené nádrže pro stlačené 




Obr. 2.6.1 Využití SMC doplňků na úpravu aerodynamiky nákladního vozidla Volvo FH [29] 











2.6 PŘÍKLADY VYUŽITÍ KOMPOZITŮ V ZÁVODNÍCH AUTOMOBILECH 
Závodní vozy, ať už jsou to různé varianty cestovních vozů nebo nejvyšší segment, tedy 
Formule 1, se dnes bez kompozitních materiálů neobejdou. V tomto sektoru je akceptována 
nevýhoda vysoké ceny, takže využití se nekladou takřka žádné meze. Z použitých kompozitů 
zde jednoznačně mají primární úlohu materiály vyztužené uhlíkovým vláknem a to buď ve 
formě jednoduchého vyztužení nebo hotových monokok bloků. Vozy Formule 1 jsou ve 
vývoji a především v  použití nejdále a v minulosti byli také první, kdo s využitím uhlíkových 
vláken v automobilovém průmyslu začal experimentovat. 
2.6.1 CESTOVNÍ VOZY 
Vrcholem závodů cestovních vozů a především využití nejnovější techniky je oblast 
automobilových závodů s názvem DTM (Deutsche Tourenwagen-Meisterschaft), která se 
koná již od roku 1984. Na následujících řádcích se tedy zaměřím na jeden z vozů tohoto 
seriálu, a sice vozidlo Audi A5 DTM R17 pro sezónu 2012 (obr. 2.6.4).  
 
 
Obr. 2.6.3 Nádrž pro stlačené CNG vyztužené skleněným vláknem [31] 
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Největší podíl uhlíkových vláken je využit pro konstrukci CFRP monokoku nosné karoserie 
(obr. 2.6.5), která je navíc vyztužena pro vyšší bezpečnost ochranným rámem tvořeným 
ocelovými trubkami. Samotný monokok váží pouhých 126 kg vč. integrované palivové 
nádrže na 120 l paliva, ochranná klec pak váží 32,5 kg. Tímto řešením dosáhlo Audi nových 
bezpečnostních standardů, vůz je schopen vydržet sílu 360 kN při bočním nárazu. Stejně tak 
podvozek je tvořen hybridní konstrukcí, kde je použito jak uhlíkem vyztužených materiálů, 
tak klasických ocelových popř. hliníkových dílů. Kromě samonosné konstrukce je CFRP 




Interiér u závodních speciálů je o mnoho chudší než je tomu u sériových vozidel, což ale 
neplatí v případě použití uhlíkových vláken. U A5 DTM je z CFRP volant, středová konzole, 
vnitřní výplň dveří, ale především je použita sedačka zn. Recaro z kompozitu složeného 




Obr. 2.6.5 CFRP monokok vyztužený ocelovým rámem [33] 
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Co se týče kompozitů použitých u mechanických součástí, to je know-how každého týmu, 
přesto v motorovém prostoru je obecný standard použití CFRP na výrobu Air-boxu  
a nepostradatelné jsou také brzdové kotouče (obr. 2.6.7) tvořené kompozitem uhlíku  
a keramiky, ke kterým se používají destičky tvořené různými typy kompozitních směsí, tak 
aby bylo zajištěno vysokého součinitele tření za jakýchkoli podmínek.  
 
 
2.6.2 FORMULE 1 
Vozy Formule 1 jsou pomyslným vrcholem aplikace nově vyvinutých materiálů 
v automobilovém průmyslu. Co se kompozitu týče, tak právě monopost Brabham BT49 byl 
první a odstartoval tak v roce 1979 éru použití CFRP materiálu. Dnešní monoposty jsou 
tvořeny z 60% uhlíkovými vlákny a jejich hmotnost je pravidly omezena na 605 kg  
vč. paliva a pilota, nicméně na základě současných možností by bylo možno celý vůz odlehčit 
k hranici 400 kg. Nejvíce uhlíkového kompozitu je použito na stavbu uhlíkové samonosné 
karoserie, tedy monokoku. Ten se skládá z několika vrstev uhlíkových vláken 
impregnovaných epoxidovou pryskyřicí ve formě předpřipravených tkanin, které jsou 
postupně kladeny na připravenou formu, tzv. „kopyto“, tak aby utvářely přesný tvar 
skořepiny. Na nejvíce namáhaných místech se navíc implementují hliníkové voštiny ve tvaru 
včelí plástve (honeycomb), které zvyšují tuhost finální skořepiny (obr. 2.6.8). Jakmile je tvar 
hotov, vkládá se do autoklávu, kde probíhá za tlaku 0,7 MPa a vysoké teploty vytvrzení 
kompozitu a CFRP monokok s váhou okolo 40 kg je připraven k montáži dalších komponent 
(obr. 2.6.9). [36] 












Mimo samotný monokok je CFRP využito na přední a zadní přítlačné křídlo, strohý 
interiér kokpitu (obr. 2.7.0), přední lichoběžníkový závěs (obr. 2.7.1), zadní víceprvkový 
závěs, brzdové kotouče a na prvky motorového prostoru (obr. 2.7.2).  
Obr. 2.6.9 Závěrečné opracování uhlíkového monokoku monopostu F1 [37] 
Obr. 2.6.8 Sendvičová konstrukce spojující hliníkovou voštinu a uhlíkovou tkaninu [36] 













2.7 PŘÍKLADY VYUŽITÍ KOMPOZITŮ U FORMULE STUDENT 
Formule Student vzniklá pod patronací organizace SAE (Socienty of Automotive Engineers) 
od roku 1981 pořádá soutěž, které se mohou zúčastnit závodní vozy vytvořené studenty 
technických univerzit. Cílem je získat co nejvíce bodů při různých disciplínách jako je slalom, 
akcelerace, vytrvalostní závod, ale i poměr cena výkon zkonstruovaného vozu. O 17 let 
později se nápad studentské formule dostává i na starý kontinent, kde je založena evropská 
organizace ImechE (Institution of Mechanical Enginners). Ačkoli jsou obě organizace 
odlišné, pravidla jsou takřka stejné, takže se soutěžní vozy mohou účastnit obou podniků. 
Každoročně se do soutěže zapojuje na 150 technických univerzit z celého světa. Na Vysokém 
učení technickém, fakultě strojního inženýrství, konkrétně na Ústavu automobilního  
a dopravního inženýrství vznikly první návrhy Formule Student v roce 2006 a v roce 2010 byl 
sestaven týmem studentů závodní vůz Dragon I, u kterého jsou použity některé prvky 
z kompozitních materiálů. Největší zastoupení zde má kompozit tvořený skleněnými vlákny, 
ze kterého je vyrobena celá kapotáž vozu (obr. 2.7.3), ale třeba také sedačka řidiče  
(obr. 2.7.4).  
Obr. 2.7.1 CFRP přední lichoběžníkový závěs [39] 











Mimo sklolaminát je použit i materiál CFRP pro air-box a objímky výfuku (obr. 2.7.5). 
Obr. 2.7.3 Výroba sklolaminátové kapotáže a vzhled vozu Dragon I 











Co se týká zahraničních týmů, např. v Německu, ve městě Delft sídlí technická univerzita 
Delft University of Technology, která zastřešuje tým DUT Racing se současným vozidlem 
DUT 10. Tento závodní stroj váží pouhých 143 kg, kde se na takto nízké hmotnosti podílí 
především použitý CFRP monokok pro výrobu samonosné karoserie (obr. 2.7.6). Uhlíkové 
vlákno bylo využito i na výztuhu kloubových hnacích hřídelů přenášející výkon na zadní kola 
(obr. 2.7.7).  
 
 
Obr. 2.7.5 CFRP air-box a objímky výfuku 











Další z funkčních prvků, kde je možné využít uhlíkového vlákna, jsou A-ramena nezávislého 
zavěšení nesoucí kola (obr. 2.7.8). Takto vyztužených komponent využil tým Rennteam Uni 
Stuttgart z německé technické univerzity University of Stuttgart na svém voze F0711-6.   
 
 
Studenti z Oxford Brookes University spadající pod tým OBR, krom výše zmíněného 
aplikovali CFRP na výrobu ráfků kol pro snížení neodpružené hmotnosti (obr. 2.7.9)  
Obr. 2.7.7 Kloubní hnací hřídel vyztužený uhlíkovým vláknem [40] 











Německý tým TUG Racing pocházející z technické univerzity Graz ve stejnojmenném městě 
využil taktéž uhlíkové vlákno, nicméně použití neomezil jen na funkční části, ale zaměřil se  
i na takové komponenty jako je volant (obr. 2.8.0) nebo kompletní interiér kokpitu. To vše se 
podepsalo na váze jejich vozu Tankia 2011, která činí bez řidiče 185 kg. 
 
Obr. 2.7.9 CFRP ráfky kol použité na voze týmu OBR [42] 
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 3 BUDOUCNOST VYUŽITÍ KOMPOZITNÍCH MATERIÁLŮ 
Kompozitní materiály představují rozsáhlou budoucnost v jejich využití nejen 
v automobilovém průmyslu. Podle současných prognóz automobilních společností by mělo 
použití kompozitů na sériových vozidlech exponenciálně narůstat každý rok. Nemalý podíl na 
tom také má použití výkonných simulačních systémů, které s těmito materiály počítají a je tak 
možné provádět pevnostní výpočty již s konkrétním typem kompozitu, což je podstatné, 
jelikož jak bylo výše zmíněno, kompozity se chovají různě v závislosti na použité matrici  
a výztuže, což může znesnadnit jejich aplikaci. 
Jakmile velkosériová výroba překoná nevýhody kompozitů, představující překážky v masové 
rozšíření, zejména snížení nákladů na jejich výrobu a nalezení, popř. rozšíření vhodného 
způsobu recyklace, naleznou tyto materiály nezastupitelné místo v automobilech všech tříd  
a cenových kategorií. 
Jako příklad možného kompozitu budoucnosti je třeba uvést tzv. Inrekor, což je kompozitní 
materiál stejnojmenné britské společnosti. Tento materiál je tvořen na bázi polypropylenu, 
jenž je obklopen dvěma tenkými hliníkovými plechy. Konstrukce je jednoduše seskládána 
z jednotlivých takto vyrobených dílů a dohromady jej pojí lepidlo, které dosahuje stejné 
pevnosti ve spoji, jako v případě použití technologie svařování. Šasi z tohoto nového 
materiálu (obr. 3.1) bylo v roce 2010 prověřeno testem Euro NCAP, kde dosáhla stejných 
výsledků jako pětihvězdičková ocelová konstrukce, avšak z Inrekoru byla o 40 kg lehčí. 
Firma na svých stránkách uvádí, že je možné vyrobit platformu čtyřsedadlového vozidla, jejíž 
hmotnost bude pouhých 170 kg namísto průměrných 300 kg. Z hlediska poměru 
mechanických vlastností a hmotnosti dosahuje Inrekor podobných výsledků jako uhlíkový 
kompozit, nicméně jeho výroba i likvidace je snazší. [45] 









Kompozitní materiály se staly nepostradatelnou součástí vozidel, i když jejich vývoj prošel od 
jednoduchých způsobů použití až k složitým několikavrstvým tkaninám. Největší podíl na 
trhu představují kompozity s polymerní matricí, kterými se snaží konstruktéři nahradit 
stávající materiály. Řeč je zde jednak o různých typech sklem vyztužených kompozitů, ale 
především materiálů, jejichž matrice je tvořena pryskyřicí a výztuhu představuje uhlíkové 
vlákno. Při porovnání s konvenčním materiálem, např. ocelí jsou zde jasné nevýhody  
z hlediska ceny materiálu a budoucí recyklace. Ocel je možné po použití až z 50% případů 
vrátit zpět do průmyslového procesu. Zbylých 50% nachází využití v podobě šrotu do 
vysokých pecí. Stejně tak díky vysoké produkci a sériovosti je tento materiál ekonomicky 
příznivější a technologicky velice dobře zvládnut. Nicméně pro kompozity hovoří lepší 
mechanické parametry při zachování nízké hmotnosti a snadná variabilita, co se výroby 
komplikovaně tvarovaných konstrukčních prvků týče.   Ale i přes velké množství výhod jejich 
použití, nelze kompozitní materiály prohlásit za univerzální, protože jsou oblasti, kde 
zůstávají konvenční materiály nepřekonány. 
Formule Student je zdárným příkladem, kde tyto materiály nalézají široké uplatnění 
především z důvodu snížení výsledné hmotnosti vozidla. Z osobního hlediska bych navrhoval 
v dalších letech postupné zavádění kompozitních materiálů, konkrétně CFRP, v konstrukci 
dílů Formule Student. Zejména bych doporučoval se zaměřit na rám, kde by budoucí CFRP 
monokok pomohl razantně snížit hmotnost, ale naopak zvýšit torzní tuhost. Stejně tak bych 
doporučil aplikaci tohoto materiálu na konstrukci disků kol, kde se i drobné snížení 
neodpružené hmotnosti pozitivně projeví na jízdních vlastnostech. Z dalších možností se 
nabízí varianta výroby závěsných ramen nebo hnacích hřídelí, ale zde už hrozí riziko 
možného porušení, jelikož je zde nutné spojit dva odlišné materiály za pomoci lepení, kde 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
BMC [-] Bulk Molding Compound 
CFRP [-] Carbon Fiber Reinforced Polymer 
CNC [-] Computer Numeric Control 
DTM [-] Deutsche Tourenwagen-Meisterschaft 
GMT [-] Glass Mat Thermoplastic 
ImechE [-] Institution of Mechanical Enginners 
MMC [-] Metal Matrix Composite 
PAN [-] polyakrylonitril 
PEEK [-] polyetheretherketon 
RIM [-] Reaction Injection Molding 
RRIM [-] Reinforced Reaction Injection Molding 
SAE [kJ∙kg
-1
] Specific Absorption Energy 
SAE [-] Socienty of Automotive Engineers 
SMC [-] Sheet Molding Compound 
SMC-C [-] Sheet Molding Compound Continuous 
SMC-D [-] Sheet Molding Compound Directed 
SMC-R [-] Sheet Molding Compound Random 
cx [-] součinitel aerodynamického odporu 
Ef [MPa] modul pružnosti v tahu vlákna 
Em [MPa] modul pružnosti v tahu matrice 
V [m
3
] objem zdeformovaného materiálu 
W [kJ] množství pohlcené energie 
ƐfP [-] tažnost vlákna 
ƐmP [-] tažnost matrice 
ρ [kg∙m
-3
] hustota zdeformovaného materiálu 
σfP [MPa] pevnost vlákna 
σmP [MPa] pevnost matrice 
 
